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摘要 :西部 某 天 然 气田 集 输 管道 一 处 直 插 式 三 通 管 件 发 生 爆 管事 故 , 三 通 主管 材质 为 16Mn 钢 ,支管 材质 为 
316L+L416 双 金 属 复 合 管 。 通 过 观察 失效 三 通 形 貌 ,测量 失效 三 通 壁 厚 ,利用 电化 学 方法 研究 16Mn 钢 和 316L 
不 锈 钢 在 气田 模拟 环境 中 的 电 偶 腐蚀 行为 , 利用 FLUENT 软 件 分 别 对 直 插 式 、45°* 和 30° 三 通 内 部 流体 的 流动 
特性 进行 数值 模拟 计算 ,结合 现场 腐蚀 情况 调查 ,分 析 三 通 失 效 原因 。 结 果 表 明 , 三 通 选材 设计 中 存在 电 侦 腐 
刨 的 缺陷 , 且 其 直 插 式 结构 导致 三 通 内 部 流体 的 流 态 发 生 剧烈 变化 。 天 然 气 在 爆 管 位 置 形成 涡流 ,气田 产 出 
水 因 低速 涡流 而 逐渐 粘 附 于 管道 内 壁面 ,并 与 CO, 形 成 酸性 腐蚀 环境 , 导致 管道 发 生 电 偶 腐 蚀 。 爆 管 处 管 壁 所 
受 壁 面 剪 切 力 较 大 , 流体 对 管道 内 壁 形成 冲刷 作用 。 三 通 管件 在 电 偶 腐 蚀 和 机 械 冲 刷 的 协同 作 效 。 
关键 词 : 直 插 式 三 通 涡流 电 偶 腐蚀 机 械 冲 届 
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Abstract: Incident involving failure occurred for a 40 months old upright type tee of gas filed gath- 
ering and transmission pipeline in a west natural gas field. The tee consisted of a main pipe of 
l16Mn steel and branch pipes of bimetal composite of 316L stainless steel +L416 steel. Examina- 
tions were performed to identify the cause of the failure, which include visual physical inspection, 
pipe thickness measurement and acquiring the galvanic corrosion behavior of 16Mn steel and 316L 
Stainless steel in an oxygen-free medium containing chloride ion concentration 150 g/L with CO; 
partial pressure 0.1 MPa at 65 C using electrochemical methods, as well as Computational Fluid 
Dynamics (CFD) analysis of the tee with assumed angles as 90°, 45°and 30°respectively between 
the branch pipe and main pipe along the direction of inlet using the FLUENT software. Investiga- 
tions revealed that for the present tee design, there existed galvanic couple of the metallic materials 
and the straight cutting structure of the tee caused the fluid changes radically. Gas field water gradu- 
ally adhered to the inner side of the pipe due to the low velocity that caused by the vortex which 
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was formed nearby the pipe explosion site. Corrosion then ensued as CO, dissolved in the water. 


The area around the explosion site suffered from large wall shear stress caused by the fluid scour- 


ing action. Because of the synergy of galvanic corrosion and fluid flow erosion the pipe gradually 


thinned, and then perforated. 


Key words: upright type tee, vortex, galvanic corrosion, fluid flow erosion 
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我 国 西部 地 区 地 下 蕴藏 着 丰富 的 天 然 气 资源 。 
在 天 然 气 开采 过 程 中 , 数 干 米 地 下 的 CO; 等 气体 和 
地 层 水 随 着 天 然 气 一 起 被 开采 出 来 "。 这 些 气体 和 
地 层 水 被 气田 的 集 气管 线 汇集 ,之 后 输送 到 处 理 站 
进行 气 水 分 离 获得 高 纯度 的 天 然 气 。 输 气管 线 的 三 
通 部 件 由 于 异种 材料 焊接 及 高 温 高 压气 体 汇合 等 原 
因而 成 为 管道 的 薄弱 部 件 , 较 容易 发 生 爆 管事 故 。 
在 输 气 管线 内 , 高速 流 动 的 输送 介质 会 对 管道 形成 
冲刷 作用 ,输送 介质 流速 的 变化 会 改变 介质 的 流动 
状态 ,从 而 对 管道 的 腐蚀 产生 重要 影响 。 

西部 地 区 某 气 田 所 产 出 的 天 然 气 中 含水 率 约 为 
7.4% ,CO, 分 压 约 为 0.1 MPa, 地 层 水 中 氯 离子 浓度 
约 为 150 g/L, 产 出 的 介质 有 具有 较 强 的 腐蚀 性 。 为 了 
防腐 蚀 , 并 综合 考虑 经 济 效益 ,三 通 支 管材 质 选 用 
316L 不 锈 钢 , 主管 材质 选用 16Mn 钢 。 三 通 结构 为 
直 插 式 , 即 支 管 与 主管 沿 入 口 方向 成 90" 角 连接 。 
主管 内 径 为 422 mm, 壁 厚 为 26 mm, 支 管内 径 为 
144.3 mm。 支 管 入 口 设计 流速 为 $.3 m/s, 介质 温度 
为 95 'C ,主管 入 口 设 计 流速 为 5.6 m/s, 介质 温度 为 
61 'C。 支 管 传输 介质 汇 入 主管 后 管道 内 传输 介质 
流速 为 6.14 m/s, 温度 为 65 'C。 但 是 在 生产 过 程 中 
集 输 管道 的 各 个 三 通 均 发 生 了 明显 的 局 部 减 薄 现 
象 ,部 分 位 置 的 管道 减 薄 速度 达 8 mm/a 左 右 ,投入 
使 用 40 个 月 后 甚至 发 生 了 爆 管 事故 。 

如 此 快速 的 局 部 减 薄 现 象 究竟 是 由 于 腐蚀 还 是 
流体 冲刷 的 缘故 ,目前 尚 不 清楚 。 因 此 在 本 次 研究 
中 ,主要 通过 对 失效 三 通 管件 的 形 貌 观察 及 壁 厚 测 
量 、 模 拟 电 化 学 实验 和 计算 机 模拟 流 态 等 方法 ,分 析 
三 通 失效 的 原因 。 
2 实验 方法 

实验 材料 为 取 自 西部 某 气 田 的 失效 三 通 , 主 
材质 为 16Mn 钢 ,其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 
0.144, Si 0.313, Mn 1.548,P 0.014, S 0.012, Ti 0.002, 
Nb 0.002，Al 0.028, V 0.005, 余 为 Fe。 支 管材 质 为 
316L 不 锈 钢 ,其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 
0.020, Si 0.504, Mn 1.059, P 0.036, S=0.001, Ni 
11.90, Cr 17.19, Mo 2.093, 余 为 Fe。 

对 失效 三 通 进行 宏观 检查 , 并 观察 其 宏观 形 


叹 


貌 。 用 线 切 割 机 从 失效 三 通 主 管 上 截取 30 mmx 
30 mm 的 方形 试 样 ,在 扫描 电镜 上 对 其 表面 进行 
子 显 微分 析 。 采 用 螺旋 测 微 器 测量 失效 三 通 主管 的 
壁 厚 , 失效 三 通 管件 的 三 视图 如 图 1 所 示 , 测量 以 
A,B,C,D,E (靠近 三 通 角 焊 终 ) 为 起 点 的 线段 AA'， 
BB', CC', DD', EE' 对 应 位 置 的 管道 壁 厚 , 分 析 三 通 
主管 减 落 规律 。 

将 16Mn 钢 和 316L 不 锈 钢 加 工 成 尺寸 为 10 mmx 
10 mm (有 效 工 作 面积 1.0 cmo) 的 电极 ,用 环 氧 树脂 
封装 ,然后 用 水 砂纸 逐 级 磨 至 2000#。 利 用 CST500 
电化 学 噪声 及 电 偶 腐蚀 检测 仪 进行 电 偶 腐蚀 测 
试 。 实 验 采 用 三 电极 体系 , 两广 工作 电极 分 别 为 
16Mn 钢 和 316L 不 锈 钢 (WE1 和 WE2), 参 比 电极 为 
Ag/AgCl 电 极 。 分 别 测试 两 工作 电极 工作 面 正 对 相 
距 0,10,20 和 30 cm 时 电 偶 腐蚀 电流 密度 , 数据 采集 
频率 为 0.1 Hz, 实验 时 长 36 h。 腐 蚀 介 质 模拟 西部 
某 气田 地 层 水 ,配制 247.18 g/L 的 NaCl 作 为 电解 质 
溶液 。 实 验 前 用 氮气 除 氧 0.5 h, 实验 时 电极 体系 及 
溶液 温度 由 恒温 水 浴 锅 控制 ,并 保持 在 65 ,并 且 
始终 通 入 0.1 MPa 的 CO,。 

用 FLUENT 软件 模拟 三 通 内 部 流 场 。 根 据 三 通 
管件 特性 , 以 三 通 支 管 为 中 心 , 以 主管 上 、 下 游 5 m 长 
的 管线 为 研究 对 象 ,利用 Gambit 建 立 直 插 式 三 通 的 
物理 模型 。 根 据 表 1 设置 边界 条 件 , 并 进行 网 格 划 
分 后 ,建立 了 356231 个 网 格 体积 单元 ,如 图 2a 所 
示 。 在 计算 过 程 中 定义 主管 右 管 口 及 支管 口 为 入 
口 ,主管 左 管 口 为 出 口 。 以 主管 与 支管 轴线 交点 为 
尔 坐标 原点 ; 以 主管 轴线 为 外 轴 , 主管 下 游 为 天 
负 方 向 ,上 游 为 X 轴 正方 向 ; 以 支管 轴线 为 了 轴 ， 
管 中 流 体 流 动 方向 为 了 轴 正 方向 ;将 主管 轴线 以 
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1 三 通 管件 的 三 视 


Fig.1 Three views of the tee joint 
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及 支管 轴线 构成 的 面 定义 为 XOY 平 面 , 即 Z 平 面 。 
在 直 插 式 三 通 物 理 模型 的 基础 上 , 绕 着 笛 卡 尔 坐 标 
2Z 轴 ,分别 将 支管 道 时 针 旋 转 45" 和 60?", 创建 文 管 与 
主管 入 口 方向 呈 45$" 和 30? 的 三 通 物理 模型 。 根 据 表 
1 设置 边界 条 件 ,进行 网 格 划 分 ,分 别 如 图 2b 和 c 所 
示 。 通 过 迭代 计算 输出 不 同 结构 的 三 通 特定 截面 流 
体 的 速度 云图 、 淇 流 强度 云图 .温度 云图 及 壁面 剪 切 
力 云 图 。 

3 实验 结果 

3.1 现场 观测 结果 

3.1.1 事故 现场 ”事故 现场 如 图 3a 所 示 。 爆 
管 位 置 位 于 主管 下 游 且 治 着 三 通 角 焊 缝 (支管 与 主 
管 连接 处 ) 8 点 钟 方向 (图 3b)。 靠 近 三 通 角 焊 颖 7 至 
11 点 钟 方向 的 下 游 主管 减 薄 明显 ,并 且 随 着 距离 的 
增加 , 减 薄 的 区 域 呈 双 曲线 型 逐渐 扩大 (图 3c); 支 管 
未 发 生 减 薄 ; 与 支管 口 正 对 的 主管 昌 有 减 薄 但 却 并 
不 严重 (图 3d)。 

3.1.2 失效 三 通 的 形 狐 肉眼 观察 ,位 于 双 曲 
线 型 减 薄 区 域内 的 管道 腐蚀 严重 , 并 伴随 有 流体 冲 
吊 的 特征 , 局 部 区 域 的 形 貌 呈现 鳞片 状 , 区 域 边缘 被 

表 1 模型 的 边界 条 件 
Table 1 List of boundary conditions 


Boundary type Branch pipe Main pipe 


Velocity inlet Gas inlet (5.6m/s) Gas inlet (5.3 m/s) 
Outflow 一 人 Gas (6.14 m/s) 


Wall Pipe wall (adiabatic) Pipe wall (adiabatic) 
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流体 冲刷 出 明显 的 界线 (图 4a)。 与 双 曲 线 型 减 薄 区 
对 称 的 上 游 管道 内 壁 发 生 明 显 的 点 蚀 (图 4b), 这 是 
碳 钢 在 含 Cl 介质 中 常见 的 腐蚀 形态 。 

与 双 曲 线 型 减 薄 区 对 称 的 上 游 管道 内 壁 的 微观 


pa 


图 23 种 不 同 结构 的 三 通 管件 的 网 格 示 意 
Fig.2 Grids of three tee joints with different struc- 
tures: (a) upright type tee, (b) 45° lateral tee, 

(c) 30° lateral tee 


图 3 爆 管 事故 现场 , 失效 三 通 管 件 , 发 生 明显 减 薄 的 三 通 主 管内 壁 及 支管 口 正 对 


位 置 处 的 主管 内 壁 照 片 


Fig.3 Field inspection of tube explosion (a), the tee joint with failure (b), inner wall 


occuired thickness reduction of the tee joint (c) and inner wall directly faced by 


the mouth of branch pipe (d) 
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形 貌 如 图 5a 所 示 , 可 以 发 现 较 多 较 大 尺寸 的 点 蚀 。 坑 , 且 随 着 点 蚀 不 断 扩展 ,点 蚀 坑 相互 融合 。 双 曲线 
要 ) 型 减 薄 区 域内 的 管道 呈现 沟 蜜 状 的 形 貌 特征 (图 


5b), 并 且 表 面 呈 现 河流 状 的 冲刷 痕迹 (图 $c)。 此 
外 , 流体 冲刷 区 域 也 存在 点 蚀 坑 (图 $c, d)。 

3.1.3 失效 三 通 主管 的 减 薄 规 律 ” 管 壁 最 薄 
处 (爆破 处 ) 厚度 仅 为 1.68 mm, 距离 三 通 角 焊 颖 
100 mm, 距离 支管 轴线 约 175 mm。 主 管内 壁 双 曲 
线形 减 薄 区 长 约 400 mm, 其 他 位 置 未 见 明 显 减 薄 。 
1 中 线段 AA', BB', CC', DD', EE' 对 应 位 置 的 主管 


图 4 失效 三 通 的 宏观 形 貌 壁 厚 如 图 6a 所 示 。 根 据 三 通 主 管 设计 壁 厚 (26 mm)， 

Fig.4 Macro morphologies of the failure tee: the hy- 计算 出 三 通 投 入 使 用 40 个 月 以 来 ,图 1 中 各 线段 对 
perbolic-type thinned area (a), inner wall of the 应 位 置 处 主管 壁 厚 的 减 薄 速度 , 如 图 6b 所 示 。 由 

tee upstream (b) 6 可 以 看 出 , 随 着 测 点 位 置 远 离 三 通 角 焊 颖 ,主管 的 


图 5 失效 三 通 的 微观 形 貌 
Fig.$ Micro morphologies of the failure tee:inner wall of the tee upstream (a), the hyperbolic-type 


thinned area with gully (b), wash zone (c) and pitting (d) 
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图 6 图 1 中 线段 AA'~EE' 对 应 位 置 处 主管 的 厚度 及 其 减 薄 速率 
Fig.6 Thickness (a) and thinning rate (b) of the main pipe corresponding to the position of AA'~EE’ in Fig.1 
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减 薄 量 逐 渐 减 小 , 减 薄 速度 也 逐 
3.2 电 偶 腐蚀 模拟 结果 
16Mn 钢 和 316L 不 锈 钢 的 开路 电位 如 图 7 所 


示 , 16Mn 钢 的 电 


二 者 连接 时 会 用 


位 较 负 ,316L 不 锈 钢 的 电位 较 正 
成 电 偶 ,发 生 电 侦 腐 刨 。 其 中 ， 
16Mn 钢 为 阳极 ,316L 不 锈 钢 为 阴极 。 根 据 法 拉 第 


= 
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图 9a 为 直 插 式 三 通 志 0mm 截 面 流体 的 速度 云 
图 ,可 以 看 出 , 当 支 管 与 主管 内 两 股 高 速 流体 汇合 
后 ,在 靠近 支管 的 下 游 主 管 壁 面 形成 低速 涡流 区 。 

由 三 通 外 -80 mm 截面 (图 9b)、 和 -200 mm 截面 


定律 ,腐蚀 电流 密度 与 腐蚀 速率 存在 如 下 关系 ": 


CR=KIE./p 


(1) 


式 中 , Ki 的 值 为 3.27x10, mm'g/ (WA*cm*a); 7 为 


电流 密度 ,uA/cm?; p 为 密度 , g/cms。 
\ 式 (1), 将 不 同 电 偶 的 | 


根据 公 


换 为 腐蚀 速率 , 其 结果 如 表 2 所 示 。 


(图 9c) 及 自 -400 mm 截面 (图 9d) 流体 的 速度 云图 
知 ,涡流 区 影响 范围 以 主管 6 点 钟 方向 (三 通 角 焊 缝 
9 点 钟 方向 ) 为 中 心 ,包涵 5 至 7 点 钟 方向 (三 通 角 焊 
颖 8 至 10 点 钟 方向 ) 的 主管 壁面 ,低速 涡流 区 长 约 
500 mm。 随 着 和 绝对 值 的 增 大 , 下 游 母 管 壁面 的 涡 
流 影 响 区 呈 先 增 后 减 的 变化 趋势 ,三 通 咎 -200 mm 


旺 偶 腐 蚀 电流 密度 转 


16Mn 钢 和 316L 不 i 电 侦 腐蚀 速 
相应 地 , 16Mn 钢 


率 逐 渐 减 小 。 


因 电 偶 腐 蚀 造成 的 减 薄 


由 表 2 可 知 ， 随 希 


量 和 减 薄 速率 随 电 偶 正 对 面 距离 增 大 而 逐渐 减 小 。 
3.3 流 态 模拟 结果 
图 8 为 直 插 式 三 通 内 部 流体 对 管道 壁面 的 剪 切 


| 


力 云图 ,由 图 
钟 方 


< 


J] 见 , 流 体 对 位 于 三 通 角 烛 颖 7 至 11 点 
的 下 游 主 管 的 壁面 剪 切 力 较 大 , 且 该 区 域 大 


致 呈 双 曲线 型 扩展 。 其 中 , 沿 着 三 通 角 焊 缝 8 点 钟 


和 10 点 钟 方向 , 即 下 游 主管 5 点 钊 


管 壁 所 受 剪 切 力 


最 大 。 


和 和 7 点 钟 方向 的 
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图 7 16Mn 钢 和 316L 不 锈 钢 的 开路 电位 
Fig.7 Open circuit potential of 16Mn steel and 316L stain- 


less steel 


表 2 电 偶 间 距离 不 同时 腐蚀 稳定 阶段 的 腐蚀 电流 密度 
平均 值 和 电 偶 腐蚀 速率 


Table 2 Average of the current density at stable period 


and the corrosion rate while galvanic couple 


are at different distances 


Distance of galvanic Current density 


Corrosion rate 


couple / cm HA" cm ” mm"a 
0 79.09 0.9254 
10 80.92 0.9468 
20 44.42 0.5197 
30 38.51 0.4506 


研 面 为 涡流 中 心 区 。 
由 直 插 式 三 通称 0 mm 截面 流体 的 满 流 强度 云 
图 (图 10a) 0 $$ 的 下 游 主管 壁面 处 流体 
的 汕 流 强度 较 大 。 由 三 通 和 -80mm 截面 (图 10b)、 
下 -200 mm 截面 了 10c) 及 系 -400 mm 截面 (图 
10d) 流体 的 油 流 强度 云图 可 知 ,流体 的 满 流 强度 分 
布 与 速度 分 布 存在 关联 性 , 涡流 中 心 区 流体 的 满 流 
强度 最 大 , 汕 流 对 5 至 7 点 钟 方向 的 主管 壁面 影响 显 
著 ,这 与 涡流 影响 区 域 一 致 。 
图 11a 为 直 插 式 三 通 到 0 mm 截面 


流体 的 温度 云 


pe 71xo， 
1.46x10” 
1.20x10” 
1.03x10” 
7.72x10? 


5.14x102 人 
2.57x107? 导 : 
0 
8 直 插 式 三 通 内 部 流体 对 管道 壁面 的 剪 切 力 
云图 


Fig.8 Contours of wall shear stress of the upright 


type tee joint 


图 9 直 插 式 三 通 内 部 流体 在 大 0, 关 分 别 为 -80， 
-200 和 -400 mm 截面 上 的 速度 云图 
Fig.9 Contours of velocity magnitude on sections 
of 0 (a), X=-80 mm (b), X=-200 mm 

(c), X=-400 mm (d) of the upright type tee 
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图 , 可 以 看 出 ,靠近 支管 的 下 游 主管 存在 高 温 影响 
域 。 观 察 三 通 咎 -80 mm 和 截面 (图 11b)、 生 -200 mm 
截面 (图 11c) 及 入 -400 mm 截面 (图 11d) 流体 的 温 
度 云图 可 知 ,高 温 影 响 区 与 涡流 影响 区 具有 相关 性 ,位 
于 主管 5 至 7 点 钟 方向 的 流体 的 温度 梯度 变化 剧烈 。 
如 果 将 三 通 的 汇 入 角 改 变 为 45°, 此 时 三 通 内 的 
壁面 剪 切 力 与 直 插 式 三 通 相 比 会 发 生 很 大 的 变化 
(图 12a)。 流 体 对 管道 的 壁面 剪 切 力 显著 减 小 , 剪 切 
作用 较 强 的 区 域 面积 明显 缩小 。 如 果 继 续 减 小 汇 入 
角 至 为 30", 此 时 流体 对 管道 剪 切 作用 较 强 的 区 域 
积 将 会 继续 减 小 , 剪 切 作 用 继续 减弱 (图 12b)。 

45" 三 通 不 同 截面 上 流体 的 速度 云图 如 图 13 所 
示 , 可 以 看 出 ,三 通 内 两 股 高 速 流体 汇合 后 , 靠近 文 
管 的 下 游 主管 壁面 流体 的 低速 涡流 强度 显著 减弱 ， 
涡流 区 影响 范围 明显 减 小 。30° 三 通 不 同 截面 上 流 
体 的 速度 云图 如 图 14 所 示 , 可 以 看 出 ,三 通 内 两 股 
高 速 流体 汇合 后 ,低速 涡流 现象 消失 。 

15 和 16 分 别 为 45° 三 通 和 30° 三 通 不 同 截面 
流体 的 油 流 强度 云图 , 可 以 看 出 管道 内 流体 的 满 流 
强度 基本 保持 一 致 ,靠近 支管 的 下 游 主管 壁面 并 未 
出 现 漠 流 强度 较 大 的 区 域 。 

[m*.s3] 
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6.00x10” 
10 直 插 式 三 通 内 部 流体 在 区 0, 和 分 别 为 -80, -200 
和 -400 mm 截面 上 的 消 流 强度 云图 
Fig.10 Contours of turbulent kinetic energy on sections 
ctions of 到 0 (a), X=-80 mm (b), X=-200 mm 
(c), X=-400 mm (d) of the upright type tee 


xl 
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品 3.68x10: 一 个 
3.65x10: 


3.60x10: 
3.54x10: 
3.49x10? 
3.44x10: 
3.39x10: 
3.34x10: 
11 直 插 式 三 通 内 部 流体 在 到 0, 半分 别 为 -80, -200 
和 -400 mm 截面 上 的 温度 云 医 
Fig.11 Contours of static temperature on Sections of 
0 (a), X=-80 mm (b), X=-200 mm (c)， 
X=-400 mm (d) of the upright type tee 
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4 讨论 

失效 三 通 主 管材 质 为 16Mn 钢 ,支管 材质 为 
316L 不 锈 钢 , 由 于 16Mn 钢 和 316L 不 锈 钢 的 自 腐蚀 
电位 不 相等 ,所 以 三 通 选材 设计 中 存在 电 偶 腐 蚀 的 
风险 中 。 直 插 式 三 通 流 态 模 拟 结果 显示 , 文 管 与 主 
管内 两 股 高 速 流体 汇合 后 ,在 下 游 主管 $ 至 7 点 钟 方 
向 形成 长 约 $00 mm 的 流速 下 降 、 温 度 降 低 的 涡流 
区 。 首 先 , 由 于 汝 流 的 出 现 和 流速 的 下 降 , 水 汽 颗粒 


[Pal 
1.71x10" 


1.46x10"' 
1.20x10" 
1.03x10” 
7.72x10? 
5.14x10? 
2.57x10* 

0 
12 45° 三 通 和 30° 三 通 内 部 流体 对 管道 壁面 的 
剪 切 力 云图 
Fig.12 Contours of wall shear stress of the 45° lat- 


eral tee (a) and 30° lateral tee (b) 


13 流体 在 43 三 通 到 0, X 分 别 为 -80, -200 


和 -400 mm 截面 上 的 速度 云图 
Fig.13 Contours of velocity magnitude on sections 
of 0 (a), X=- 80 mm (b), X=-200 mm 

(c), X=-400 mm (d) of 45° lateral tee 


(bos 一 一 
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14 流体 在 30° 三 通 生 0, 和 分 别 为 -80, -200 
和 -400 mm 截面 上 的 速度 云图 
Fig.14 Contours of velocity magnitude on sections 
of 0 (a), X=-80 mm (b), X=-200 mm (c)， 
X=-400 mm (d) of 30° lateral tee 
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之 间 碰 撞 的 概率 突然 增 大 ,会 聚集 成 更 大 的 水 滴 而 
凝结 ; 其 次 ,相对 于 支管 ,天然 气 进入 集 输 管线 以 后 
温度 降低 , 天然气 中 水 蒸气 的 饱和 蒸汽 压 也 随 之 降 
低 , 导致 水 汽 更 加 容易 凝结 ; 最 后 , 清流 使 酸性 溶液 在 
该 区 域 长 时 间 停 留 , 与 该 区 域 管 壁 作用 足够 长 的 时 
间 。 在 这 些 因素 的 共同 作用 下 ,水 汽 凝 结 之 后 粘 附 聚 
集 于 管道 内 壁面 , 同时 CO, 等 腐蚀 性 气体 大 量 深入 凝 
结 水 中 ,从 而 形成 典型 的 酸性 腐蚀 环境 , 为 16Mn 钢 

和 316L 不 锈 钢 发 生 电 偶 腐 蚀 提 供 了 必要 的 条 件 。 

另外 , 同 集 输 管 线 另 一 侧 的 环境 相 比 , 低速 涡流 
区 的 温度 相对 较 高 , 较 高 的 温度 与 酸性 介质 联合 作 
用 , 更 易 加 速 酸性 腐蚀 。 现 场 观 测 到 主管 的 减 薄 区 
长 约 400 mm, 减 薄 区 位 于 三 通 角 焊 颖 7 至 11 点 钟 方 
向 , 即 下 游 主 管 5 至 7 点 钟 方向 ,这 与 流 态 模拟 结 
吻合 较 好 。 而 实验 室内 的 电 偶 腐 蚀 模拟 测试 结果 也 
表明 ,16Mn 钢 的 减 薄 速 率 随 着 电 偶 正 对 面 距离 的 增 
加 而 减 小 , 这 同样 与 现场 观测 到 的 主管 的 减 薄 规 律 
一 致 。 综 上 结果 表明 , 电 偶 腐蚀 是 三 通 主管 减 薄 失 
效 的 一 个 不 可 忽视 的 原因 之 一 。 

但 是 比较 现场 观测 和 电 侦 腐蚀 测试 结果 , 会 发 
现 二 者 之 间 存 在 着 较 大 的 出 入 。 失 效 三 通 主 管 减 薄 


图 15 流体 在 45 三 通 于 0, XX 分 别 为 -80, -200 
和 -400 mm 截面 上 的 满 流 强度 云图 
Fig.1S Contours of turbulent kinetic energy on sec- 
tions of 0 (a), X=- 80 mm (b), X=-200 mm 
(c), X=-400 mm (d) of 45° lateral tee 
6.00x10” 


2.20x10? 


16 流体 在 30" 三 通 到 0, 和 分 别 为 -80, -200 和 -400 mm 
截面 上 的 消 流 强度 云图 
Fig.16 Contours of turbulent kinetic energy on Sections of 
0 (a), X=-80 mm (b), X=-200 mm (c), X= 
-400 mm (d) of 30° lateral tee 


速率 大 于 16Mn 钢 的 腐蚀 速率 , 如 图 17 所 示 , 这 说 明 
导致 三 通 的 失效 还 男 有 原因 。 根 据 三 通 内 流体 的 壁 
面前 切 力 云图 可 知 (图 8), 支管 与 主管 内 两 股 高 速 流 
体 在 三 通 汇合 后 ,对 双 曲 线 区 域内 的 主管 壁面 产生 
强 的 剪 切 作 用 。 在 高 速 流 体 的 连续 切削 作用 下 , 双 
曲线 区 域内 的 主管 会 因 机 械 冲刷 而 减 薄 , 双 曲线 区 
域 与 现场 观测 到 的 失效 三 通 主管 的 减 薄 区 域 吻合 较 
好 。 双 曲线 区 域内 管道 的 微观 形 貌 同样 说 明了 机 械 
冲刷 的 存在 。 腐 蚀 导 致 管 壁 表面 凹陷 和 粗糙 ,从 而 
导致 流 态 、 ; 流 态 发 生变 化 之 后 ,致使 
水 汽 更 加 容易 凝结 ,气流 的 壁面 剪 切 力 导 致 腐蚀 产 
物 被 吹 走 , 使 4 ee ,新 鲜 金 属 再 
次 露出 致使 腐蚀 加 速 发 生 。 对 比 三 通 主管 的 上 、 下 
游 内 壁面 , 可 以 发 现 双 曲 线 区 域内 管道 的 沟 蜜 状 的 
微观 形 貌 正 是 局 部 腐蚀 四 坑 经 过 流体 长 时 间 冲 刷 后 
形成 的 。 另 外 , 酸性 溶液 会 因 重 力作 用 而 聚集 于 下 
游 主 管 7 点 钟 方向 , 即 三 通 角 焊 缝 8 点 钟 方向 , 这 就 
导致 三 通 息 -200 mm 截面 7 点 钟 方向 的 主管 壁面 
受到 的 冲刷 和 腐蚀 最 严重 , 从 而 发 生 严 重 的 减 薄 现 
象 ,最 终 穿孔 失效 。 现 场 观测 结果 有 力 地 证 实 了 这 
一 分 析 , 三 通 爆 管 位 置 位 于 主管 下 游 , 沿 着 三 通 角 
焊 颖 8 点 钟 方向 , 即 主管 7 点 钟 方向 ,距离 支管 轴线 
175 mm。 电 偶 腐 蚀 和 流体 冲刷 的 协同 作用 是 导致 
三 通 失效 的 根本 原因 。 

比较 直 插 式 三 通 、45° 三 通 和 30? 三 通 内 部 流体 
的 流 态 模拟 结果 , 可 以 看 出 直 插 式 的 三 通 结构 导致 
支管 与 主管 内 两 股 高 速 流体 汇合 后 流 态 发 生 剧 烈 变 
化 ,在 靠近 支管 的 下 游 主管 壁面 形成 低速 涡流 区 , 且 
该 区 域 流体 的 满 流 强度 及 对 管道 的 壁面 前 切 力 较 
大 ,最 终 导致 三 通 发 生 电 偶 腐蚀 和 机 械 冲 刷 。 随 着 
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图 17 图 1 中 线段 CC' 对 应 位 置 处 的 主管 的 减 薄 速率 和 
16Mn 钢 的 腐蚀 速率 


Fig.17 Thinning rate of the main pipe corresponding to the 


position of CC' in Fig.1 and corrosion rate of 
16Mn steel 
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支管 与 主管 入 口 方向 夹 角逐 渐 减 小 ,低速 涡流 现象 。” 距离 支管 轴线 175 mm 处 发 生 爆 管事 故 。 


消失 , 流体 对 管道 的 壁面 剪 切 力 逐 渐 减 小 ,三 通 的 电 (5) 为 消除 电 侦 腐蚀 ,在 三 通 支 管 与 主管 选材 时 
偶 腐蚀 -冲刷 的 协同 作用 可 以 得 到 有 效 控制 。 应 尽量 避免 使 用 异种 金属 ,或 者 在 三 通 内 壁 涂 履 涂 
5 结论 和 建议 层 来 避免 电解 质 溶液 与 金属 的 直接 接触 。 同 时 , 可 


(1) 失效 三 通 选材 设计 中 存在 电 偶 , 并 且 其 直 插 ” ”以 通过 减 小 支管 与 主管 入 口 方向 的 夹 角 来 优化 三 通 
式 结构 导致 支管 与 主管 内 两 股 高 速 流体 汇合 后 流 态 ”的 结构 设计 , 从 而 避免 流体 在 管道 内 部 形成 低速 涡 
发 生 剧烈 变化 , 这 为 三 通 管道 发 生 电 个 腐蚀 和 机 械 ” 流 区 并 有 效 地 削弱 流体 对 管道 的 冲刷 作用 。 
冲刷 提供 了 条 件 。 参考 文献 

(2) 失效 三 通 主管 的 减 薄 区 为 管道 内 流体 的 低 。 [1] 吉 广 . 油气 管道 的 腐蚀 及 预测 研究 [D]. 大连 : 大 连理 工大 学 ， 
速 涡流 区 , 天然气 伴生 气体 CO, 和 水 分 在 该 区 域 粘 2011 
附 , 形成 酸性 腐蚀 溶液 ,使 得 16Mn 钢 和 316L 不 锈 钢 [2] 于 勇 . FLUENT 入 门 与 进 阶 教程 [MJ. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ， 


、 Ee 2008: 24 
生 电 偶 腐 蚀 , 最 终 导致 10Mn 钢 减 薄 。 
发 风 腐 乌 ， 网 减 洲 。 ee [3] Majid Z A, Mohsin R, Yaacob Z. Failure analysis of natural gas 
(3) 爆 忆 处 流体 对 旧 坦 内 守旧 的 剪 切 为 流体 湛 pipes [J]. Eng. Failure Anal., 2010, 17(4): 818 


流 强 度 最 大 。 使 得 该 区 域 管道 内 壁面 受到 强 的 循环 。 [4] 杨 列 太 .腐蚀 监测 技术 [MI 北京: 化 学 工业 出 版 社 ,2012: 51 
冲刷 作用 。 此 外 ,涡流 形成 的 酸性 溶液 因 重 力作 用 [5] ASTM G102, Annual Book of ASTM Standards -Standard Practice 


在 爆 管 处 聚集 使 得 该 区 域 管 道 的 酸 性 腐 蚀 最 为 证 for Calculation of Corrosion Rates and Related Information from 
重 ， 最 终 导 至 爆 管 处 管 道 的 减 薄 量 最 大 Electrochemical Measurements [R]. West Conshohocken ASTM 
让 是 Ah 天 TEST 人 辐 约 [6] 李晓刚 . 材料 腐蚀 与 防护 [M]. 长 沙 : 中 南大 学 出 版 社 , 2009: 69 
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